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© Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbestimmten Fullstands in einem Behalter 

® Die Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbestimm- 
ten Fullstands in einem Behalter enthalt einen durch ein 
mechanisches Schwingsystem gebildeten Sensor, der 
zwei Schwingstabe aufweist, von denen der eine 
Schwingstab rohrformig ist und den anderen Schwing- 
stab koaxial umschlieftt. Jeder der beiden Schwingstabe 
ist uber ein als Ruckstellfeder wirkendes elastisches Hal- 
teteil an einem gemeinsamen Trager so befestigt, dafS er 
Schwingungen quer zu seiner Langsrichtung ausfuhren 
_ kann. Eine. Erregungsanordnung versetzt die. beiden 
Schwingstabe in gegensinnige transversale Schwingun- 
gen mit der Eigenresonanzfrequenz des mechanischen 
Schwingsystems. Der Sensor ist so am Behalter montiert, 
daB der rohrformige auSere Schwingstab mit dem Full- 
gut im Behalter in Beruhrung kommt, wenn dieses den zu 
uberwachenden Fullstand erreicht. Eine Auswerteschal- 
tung dient zur Auslosung von Anzeige- oder Schaltvor- 
gangen in Abhangigkeit von der Schwingungsamplitude 
• des mechanischen Schwingsystems. Zur (Compensation 
I von Anderung der Resonanzf requenz des von dem au&e- 
ren Schwingstab und seinem elastischen Halteteil gebil- 
deten Schwingungsgebildes im Falle einer Ansatzbildung 
ist an dem inneren Schwingstab eine Kompensations- 
masse in der Langsrichtung des Schwingstabs verstellbar 
angeordnet. Durch Verstellung der Kompensationsmasse 
kann die Resonanzfrequenz des von dem inneren 
Schwingstab und seinem elastischen Halteteil gebildeten 
Schwingungsgebildes an diejenige des auBeren Schwin- 
gungsgebildes angeglichen werden. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur t)berwachung 
eines vorbestimmten Fullstands in einem Behalter, mit ei- 
nem durch ein mechanisches Schwingsystem gebildeten 
Sensor, der zwei Schwingstabe aufweist, von denen wenig- 
stens der eine Schwingstab rohrfbrmig ist und den anderen 
Schwingstab koaxial umschlieBt, wobei jeder der beiden 
Schwingstabe iiber ein als Ruckstellfeder wirkendes elasti- 
sches Halteteil an einem gemeinsamen Trager so befesligt 
ist, daB er Schwingungen quer zu seiner Langsrichtung aus- 
fuhren kann, eincr Errcgungsanordnung, die die beiden 
Schwingstabe in gegensinnige transvcrsalc Schwingungen 
mit der Eigenresonanzfrequenz des mechanischen Schwing- 
systems verse tzt, und mit einer Auswerteschaltung zur Aus- 
losung von Anzeige- oder Schaltvorgangen in Abhangigkeit 
von der Schwingungsamplitude des mechanischen 
Schwingsystems des Sensors. 

Vorrichtungen dieser Art sind beispielsweise aus der 
DE 30 11 603 Al und aus derDE 36 25 779 C2 bekannt. Je- 
der Schwingstab bildet mit dem als Ruckstellfeder wirken- 
den clastischen Halteteil ein mechanisches Schwingungsgc- 
bildc, dessen Eigenresonanzfrequenz durch das Masscntrag- 
heitsmoment des Schwingstabs und die Federkonstante des 
elastischen Halteteils bestimmt ist Die beiden mechani- 
schen Schwingungsgebilde sind so ausgebildet, daB sie die 
gleiche Eigenresonanzfrequenz haben, die zugleich die Ei- 
genresonanzfrequenz des gesamten mechanischen Schwing- 
systems ist. Hire gegensinnigen Schwingungen haben dann 
bei gegebener Erregungsleistung eine maximale Schwin- 
gungsamplitude, wenn der auBere Schwingstab in Luft 
schwingt. Wenn dagegen der auBere Schwingstab von dem 
Fullgut bedeckt wird, dessen Fiillstand iiberwacht werden 
soil, werden die Schwingungen des mechanischen Schwing- 
systems gcdarnpft, so daB ihre Amplitude klcincr wird oder 
die Schwingung sogar ganz abreiBt. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Schwingungsamplituden kann die Auswerte- 
schaltung daher feststellen, ob das Fullgut den zu uberwa- 
chenden Fiillstand erreicht hat oder nicht. 

Bei den bekannten Vorrichtungen dieser Art besteht das 
Problem, daB die Eigenresonanzfrequenz des von dem auBe- 
ren Schwingstab gebildeten mechanischen Schwingungsge- 
bildes verandert wird, wenn sich ein Ansatz von Fullgut an 
dern auBeren Schwingstab bildet, weil dadurch das Massen- 
tragheitsmoment des auBeren Schwingstabs vergroBert 
wird, wogegen die Eigenresonanzfrequenz des von dem in- 
ncrcn Schwingstab gebildeten mechanischen Schwingungs- 
gebildes unverandert bleibt. Die beiden mechanischen 
Schwingungsgebilde sind dann nicht mehr aufeinander ab- 
gestimmt, was zur Folge hat, daB die Schwingungsampli- 
tude des mechanischen Schwingsystems kleiner wird. Es 
besteht dann die Gefahr, daB die Auswerteschaltung nicht 
erkennen kann, ob die Verringerung der Schwingungsampli- 
tude durch eine Ansatzbildung verursacht wird, obwohl der 
auBere Schwingstab in Luft schwingt, oder darauf beruht, 
daB der auBere Schwingstab von dem Fullgut bedeckt isL 
Dies kann zu Fehlanzeigen fuhren. 

Zur Behebung dieses Problems ist es aus der 
DE43 27 167 C2 bekannt, dem mechanischen Schwingsy- 
stem Zusatzimpulse zum Abschutteln von Ablagerungen 
und gegebenenfalls zur uberlagerten Fremderregung der 
Schwingungen zuzufuhren. Diese Losung ist offensichtlich 
von begrenzter Wirksamkeit, da es bei vielen Fullgutern 
nicht moglich ist, Ablagerungen durch Abschutteln zu be- 
seitigen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Vorrich- 
tung der cingangs angcgcbcncn Art, die unabhangig von 
Ansatzbildungcn stcLs mit maximalcr Amplitude in Luft 
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schwingt und daher durch Verringerung der Schwingungs- 
amplitude cindcutig erkennen laBt, daB der zu ubcrwa- 
chende Fiillstand erreicht ist. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch gelost, 
5 daB an wenigstens einem der Schwingstabe eine Kompensa- 
tionsmasse in der Langsrichtung des Schwingstabs verstell- 
bar angeordnet ist und daB zum selbsttatigen Abgleich der 
Eigenresonanzfrequenzen der beiden Schwingstabe eine 
Einstellvorrichtung zur Verstellung der Kompensations- 
10 masse vorgesehen ist. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung erfolgt durch 
Verstellung der Kompcnsationsmasse ein selbsttatiger Ab- 
gleich der Eigenresonanzfrequenz der beiden mechanischen 
Schwingungsgebilde, so daB diese stets gleiche Eigenreso- 
15 nanzfrequenzen haben, selbst wenn die Eigenresonanzfre- 
quenz eines Schwingungsgebildes durch Ansatzbildung 
oder andere Einflusse verandert wird. Die optimale Einstel- 
lung, bei der die beiden Schwingungsgebilde gleiche Eigen- 
resonanzfrequenzen haben, ist daraus zu erkennen, daB die 
20 Schwingungsamplitude des mechanischen Schwingsystems 
ein Maximum erreicht. 

Vortcilhafte Ausgcstaltungen und Weitcrbildungen der 
Erfindung sind in den Untcranspruchen gekennzeichnet. 
Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
25 sich aus der folgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels, das in der Zeichnung dargestellt ist. In der Zeichnung 
zeigen: 

Fig, 1 eine Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbe- 
stimmten Fullstands in einem Behalter, deren mechanisches 
30 Schwingsystem mit zwei koaxial angeordneten Schwingsta- 
ben im Schnitt dargestellt ist, und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Erregungs- und Auswerte- 
schaltung der Vorrichtung von Fig. 1. 

Die in Fig. 1 der Zeichnung dargestellte Vorrichtung hat 
35 cincn Sensor 10, der rnittcls eines Bcfcstigungsteils 12 in ei- 
ner OfFnung einer Wand 14 eines Behalters befestigt ist, in 
welchem sich ein Fullgut befindet, dessen Fiillstand durch 
die Vorrichtung iiberwacht werden soli. Der Sensor 10 weist 
einen auBeren rohrformigen Schwingstab 16 und einen ko- 
40 axial in dessen Innerem angeordneten inneren Schwingstab 
18 auf. Der Sensor 10 ist so an der Behalterwand 14 befe- 
stigt, daB die Schwingstabe 16, 18 in das Innere des Behal- 
ters ragen und der auBere Schwingstab 16 mit dem Fullgut 
in Beriihrung kommt, wenn dieses den zu iiberwachenden 
45 Fiillstand erreicht. 

Das der Behalterwand 14 zugewandte Ende des auBeren 
Schwing stabs 16 ist mit dem Bcfcstigungstcil 12 durch cine 
elastische ringtormige Membran 20 verbunden, so daB der 
auBere Schwingstab 16 Schwingungen quer zu seiner 
50 Langsrichtung ausfuhren kann, wobei die Membran 20 als 
Ruckstellfeder wirkt Die Eigenresonanzfrequenz des von 
dem auBeren Schwingstab 16 und der Membran 20 gebilde- 
ten auBeren Schwingungsgebildes ist durch das Massentrag- 
heitsmoment 9 a des auBeren Schwingstabs 16 und die Fe- 
55 dcrkonstantc C a der Membran 20 bestimmt. Der innere 
Schwingstab 18 ist durch eine elastische Einschniirung 22 
mit einem Halteblock 24 verbunden, so daB der innere 
Schwingstab 18 Schwingungen quer zu seiner Langsrich- 
tung ausfuhren kann, wobei die Einschniirung 22 als Riick- 
60 stellfeder wirkt. Die Eigenresonanzfrequenz des von dem 
inneren Schwingstab 18 und der Ein schniirung 22 gebilde- 
ten inneren Schwingungsgebildes ist durch das Massentrag- 
heitsmoment 8j des inneren Schwingstabs 18 und die Feder- 
konstante C\ der Einschniirung 22 bestimmt. Das auBere 
65 Schwingungsgebilde 16, 20 und das innere Schwingungsge- 
bilde 18, 22 bilden zusammen das mechanische Schwingsy- 
stem des Sensors 10. Die beiden Schwingungsgebilde sind 
dadurch mitcinandcr gckoppclt, daB der Halteblock 24 rings 
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um seincn Umfang durch cin ringformigcs Verbindungs tcil 
26 mil der Membran 20 vcrbundcn isL Wcnn cincs dcr bei- 
den Schwingungsgebilde in Eigenresonanzschwingungen 
versetzt wird, wird infolge dieser Kopplung das andere 
Schwingungsgebilde in gegenphasige Schwingungen ver- 5 
setzt, wenn die beiden Schwingungsgebilde richtig aufein- 
ander abgestimmt sind, so daB sie gleiche Eigenresonanzfre- 
quenzen haben, d. h. wenn gilt: 
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In dicscm Fall ist das ReaktionsdrchmomenU das von 
dem auBeren Schwingungsgebilde 16, 20 auf die Einspan- 
nung des Befestigungsteils 12 in der Behalterwand 14 aus- 15 
geiibt wird, entgegengesetzt gleich dem Reaktionsdrehmo- 
ment, das von dem inneren Schwingungsgebilde 18, 20 auf 
diese Einspannung ausgeiibt wird, und in gleicher Weise 
sind auch die durch die beiden Schwingungsgebilde auf die 
Behalterwand 14 ausgeubten Reaktionskrafte entgegenge- 20 
setzt gleich groB. Die Reaktionsdrehmomente und die Reak- 
tionskrafte hcben sich daher gegcnscitig auf, so daB kcinc 
Schwingungscncrgic auf die Behalterwand ubertragen wird. 

Die Erregung der Schwingungen des mechanischen 
Schwingsystems erfolgt elektrisch mittels elektromechani- 25 
scher Wandler. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
sind zu diesem Zweck auf der Membran 20 ein piezoelektri- 
scher Erregungs wandler 28 und ein piezoelektrischer Emp- 
fangs wandler 30 angebracht. Jeder piezoelektrische Wand- 
ler besteht in an sich bekannter Weise aus einer flachen pie- 30 
zoelektrischen Keramikscheibe, die auf beiden Seiten mit 
Metallbelagen versehen ist, die als Elektroden dienen. Der 
eine Metallbelag jedes piezoelektrischen Wandlers ist elek- 
trisch lei tend mit dcr Membran 20 vcrbundcn, die als Mas- 
scanschluB dicnt. Die entgegenge sctzten Mctallbclage sind 35 
elektrisch mit einer Erregungs- und Auswerteschaltung 32 
verbunden. Der Erregungswandler 28 ist so ausgebildet und 
angebracht, daB er beim Anlegen einer elektrischen Wech- 
selspannung die Membran 20 in mechanische Schwingun- 
gen versetzt, die auf den auBeren Schwingstab 16 ubertragen 40 
werden, so daB dieser Schwingstab Schwingungen quer zu 
seiner Langsrichtung ausfuhrt. Der Empfangs wandler 30 
setzt mechanische Schwingungen der Membran 20 in eine 
elektrische Wechselspannung um, die zu der Erregungs- und 
Auswerteschaltung 32 ubertragen wird. 45 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Erregungs- und Aus 
wcrtcschaltung 32 dargestcllt. Diese Figur zeigt auch sym- 
bolisch den Erregungswandler 28 und den Empfangswand- 
ler 30. Der Empfangswandler 30 ist mit dem Eingang eines 
Verstarkers 34 verbunden, an dessen Ausgang der Erre- 50 
gungswandler 28 angeschlossen ist. Die vom Empfangs- 
wandler 30 erzeugte Wechselspannung, die die Frequenz der 
mechanischen Schwingungen des mechanischen Schwing- 
systems hat, wird vom Verstarker 34 verstarkt und dem Er- 
regungswandler 28 zugefuhrt, dcr dadurch die Schwingun- 55 
gen des mechanischen Schwingsystems verstarkt. Somit lie- 
gen die beiden elektromechanischen Wandler 28, 30, die 
uber das mechanische Schwingsystem miteinander gekop- 
pelt sind, im Riickkopplungskreis des Verstarkers 34. Wenn 
die Verstarkung des Verstarkers 34 so groB ist, daB die 60 
Selbsterregungsbedingung erfullt ist, erregt sich das mecha- 
nische Schwingsystem zu Schwingungen mit seiner Eigen- 
reson anzf requenz. 

An den Ausgang des Verstarkers 34 ist ein Amplituden 
diskrirninator 36 angeschlossen, der ein Signal abgibt, das 65 
angibt, ob die Amplitude des am Ausgang des Verstarkers 
34 abgcgcbcncn Wcchsclspannungssignals, die zu der 
Schwingungsamplitudc des mechanischen Schwingsystems 



proportional ist, iibcr odcr untcr cincm vorgegebenen 
Schwellenwcrt licgL Das Ausgangssignal des Amplituden- 
diskriminators 36 wird einer Anzeige 38 zugefuhrt. 

Die bisher beschriebene Vorrichtung arbeitet in folgender 
Weise: Wenn der auBere Schwingstab 16 nicht von dem 
Fullgut im Behalter bedeckt ist, kann er ungedampft sch win- 
gen, und das mechanische Schwingsystem erregt sich zu 
Schwingungen mit seiner Eigenresonanzfrequenz. Diese 
Schwingungen haben eine maximale Amplitude, wenn die 
beiden Schwingungsgebilde in der zuvor beschriebenen 
Weise so aufeinander abgestimmt sind, daB sie die gleiche 
Rcsonanzfrcquenz haben. Dcr Amplitudcndiskriminator 36 
stellt dann fest, daB die Amplitude dcr Ausgangswcchscl- 
spannung des Verstarkers 34 tiber dem vorgegebenen 
Schwellenwert liegt, und die an den Ausgang des Amplitu- 
dendiskriminators 36 angeschlossene Anzeige 38 zeigt an, 
daB der zu uberwachende Fiillstand im Behalter nicht er- 
reicht ist. 

Wenn dagegen der auBere Schwingstab 16 vom Fullgut 
bedeckt wird, werden seine Schwingungen so stark ge- 
dampft, daB die Amplitude der Ausgangswechselspannung 
des Verstarkers 34 untcr den Schwellenwcrt des Amplitu- 
dendiskriminators 36 fallt odcr sogar zu Null wird, wcil die 
Schwingung ganz abreiBt. Die Anzeige 38 zeigt dann an, 
daB der zu uberwachende Fiillstand erreicht oder uberschrit- 
ten ist. 

Solange die Bedingung erfullt ist, daB das innere Schwin 
gungsgebilde 18, 22 die gleiche Resonanzfrequenz wie das 
auBere Schwingungsgebilde 16, 20 hat, erfolgt die Fiill- 
standsuberwachung mittels des Sensors 10 mit groBer Emp- 
findlichkeit, weil im unbedeckten Zustand Schwingungen 
betrachtlicher Amplitude mit verhaltnismaBig geringer 
Energie aufrechterhalten werden konnen und demzufolge 
die Schwingungsamplitudc bcreits bei geringfugigcr Be- 
dampfung des auBeren Schwingstabs stark abfallt. 

Dieser Idealzustand besteht jedoch nicht mehr, wenn sich 
am auBeren Schwingstab ein Ansatz von Fullgut bildet, wie 
er insbesondere bei zahflussigen, klebrigen oder auch feuch- 
ten pulvrigen Fiillgutern entstehen kann. Durch eine solche 
Ansatzbildung wird der Abgleich der Resonanzfrequenzen 
des inneren und des auBeren Schwingungsgebildes gestort. 
Die Resonanzfrequenz des auBeren Schwingungsgebildes 
verringert sich, weil dessen Massentragheitsmoment 8 a gro- 
Ber wird. Dagegen bleibt die Resonanzfrequenz des inneren 
Schwingungsgebildes unverandert. Der Fehl abgleich hat zur 
Folgc, daB die Schwingungsamplitudc des mechanischen 
Schwingsystems und damit die Amplitude der vom Verstar- 
ker 34 abgegebenen Wechselspannung kleiner wird, auch 
wenn der Sensor 10 in Luft schwingt. Dadurch wird die 
Empfindlichkeit des Sensors 10 verringert, und es besteht 
die Gefahr von Fehlanzeigen, weil der Ampiitudendiskrimi- 
nator 36 nicht erkennen kann, ob die Verringerung der 
Schwingungsamplitudc durch eine Ansatzbildung oder 
durch Bedeckung mit dem Fullgut verursacht wird. 

Zur Vermcidung dieser Nachtcilc ist dcr in Fig. 1 dargc- 
stellte Sensor 10 so ausgebildet, daB die Abstimmung des 
auBeren Schwingungsgebildes 16, 20 und des inneren 
Schwin gungsgebildes 18, 22 auf die gleiche Eigenreso- 
nanzfrequenz aufrechterhalten wird. Zu diesem Zweck ist 
am vorderen Ende des inneren Schwingstabs 18 ein Hohl- 
raum 42 ausgebildet, in dem eine Kompensationsmasse 44 
axial verschiebbar gelagert ist. Die Verstellung der Kompen- 
sationsmasse 44 erfolgt durch ein Stellglied 46 uber eine 
axial durch den inneren Schwing stab 18 gefuhrte Stange 48. 
Das Stellglied 46 wird von der Erregungs- und Auswerte- 
schaltung 32 gesteuert 

Zur Einstcllung der Kompensationsmasse 44 kann die 
Tatsache ausgenutzt werden, daB sich bei einer Andcrung 
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dcr Resonanzfrequenz des auBeren Schwingungsgcbildcs 
16, 20 die Eigenresonanzfrequenz des gesamten mcchani- 
schen Schwingsystems andert. Das mechanische Schwing- 
system erregt sich daher uber den Verstarker 34 zu Schwin- 
gungen mit dieser geanderten Bgenresonanzfrequenz, wo- 5 
bei jedoch diese Eigenresonanzschwingungen wegen des 
fehlenden Abgleichs zwischen den Eigenresonanzfrequen- 
zen des auBeren und des inneren Schwingungsgebildes eine 
geringere Amplitude haben. Sobald die Erregungs- und 
Auswerteschallung diese Anderung der Eigenresonanzfre- 10 
quenz erkennt, veranlaBt sie das Stellglied 46, die Kompen- 
sationsmasse 44 in solchcr Richtung zu verschieben, daB die 
Rcsonanzfrequcnz des inneren Schwingungs gcbildcs 18, 22 
an die Resonanzfrequenz des auBeren Schwingungsgebildes 
16, 20 angeglichen wird. Wenn sich also die Resonanzfre- 15 
quenz des auBeren Schwingungsgebildes 16, 20 infolge ei- 
ner Ansatzbildung verringert, wird das Stellglied 46 von der 
Erregungs- und Auswerteschaltung 32 so angesteuert, daB 
es die Kompensationsmasse 44 zum freien Ende des 
Schwingstabs 18 hin nach auBen verschiebt. Dadurch wird 20 
das Massentragheitsmoment 9j des inneren Schwingungsge- 
bildes 18, 22 vergroBert, und demcntsprechend verringert 
sich auch die Resonanzfrequenz des inneren Schwingungs- 
gebildes 18, 22, bis schlieBlich die Gleichheit der Resonanz- 
frequenzen der beiden Schwingungsgebilde wiederherge- 25 
stellt ist. Wenn sich dagegen die Resonanzfrequenz des au- 
Beren Schwingungsgebildes 16, 20 bei einer Verringemng 
des Ansatzes wieder erhoht, wird die Kompensationsmasse 
44 nach innen verschoben. Das Erreichen des Abgleichs 
kann in jedem Fall dadurch festgestellt werden, daB die 30 
Schwingungen des mechanischen Schwingsystems eine ma- 
ximale AmpUtude erreichen. 

In Fig. 1 entspricht die in voller Linie gezeichnete Stel- 
lung der Kompensationsmasse 44 der hochstcn Eigenreso- 
nanzfrequenz des inneren Schwingungsgebildes 18,22; in 35 
gestrichelten Linien ist die Kompensationsmasse 44' in der 
Stellung dargestellt, die der niedrigsten Eigenresonanzfre- 
quenz des inneren Schwingungsgebildes 18, 22 entspricht. 

Die Verschiebung der Kompensationsmasse 44 durch das 
Stell glied 46 kann auf verschiedene Weisen erfolgen, die 40 
fur den Fachmann ohne weiteres ersichtlich sind. Beispiels- 
weise kann die Stange 48 nach Art einer Schraubenspindel 
mit einem Schraubengewinde versehen sein, das in einer 
feststehenden Gewindebohrung lauft, und das Stellglied 46 
kann ein Motor sein, der die Schraubenspindel in Drehung 45 
vcrsetzt, so daB sich die Schraubenspindel zusammen mit 
der Kompensationsmasse in axialcr Richtung bewegt Die 
Gewindebohrung kann auch in der Kompensationsmasse 44 
ausgebildet sein, wobei dann nur der innerhalb des Hohl- 
raums 42 liegende Teil der Stange 48 als Schraubenspindel 50 
ausgebildet ist, so daB die Kompensationsmasse 44 entlang 
der Stange 48 wandert, wenn diese von dem Stellglied 46 in 
Drehung versetzt wird. Ferner kann die Stange 48 langsver- 
schieblich in dem inneren Schwingstab 18 gelagert sein und 
von dem Stellglied 48 auf irgendcine gccignctc Wcise in der 55 
Langsrichtung verschoben werden. 

In dem Blockschaltbild von Fig. 2 ist ein Ausfuhrungs- 
beispiel einer Regelschaltung 50 dargestellt, die es ermog- 
licht, das mechanische Schwingsystem bei einer Anderung 
der Eigenresonanzfrequenz durch Verstellung der Kompen- 60 
sations masse 44 auf die maximale Amphtude der Eigenre- 
sonanzschwingungen abzugleichen. 

Die Regelschaltung 50 en thai t eine FrequenzmeBschal- 
tung 52 und eine AmplitudenmeBschaltung 54, die beide das 
Ausgangssignal des Verstarkers 34 empfangen. Die Fre- 65 
quenzmeBschal tung 52 miBt laufend die Frequenz des Aus- 
gangssignals des Verstarkers 34, die mit der momcnlancn 
Eigenresonanzfrequenz des Sensors 10 ubcrcinstimmL Dcr 
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auf diese Wcise gemcssene Frcquenzwert wird einem Fre- 
quenzkomparator 56 zugefiihrt, dcr auBcrdem cinen Rcfc- 
renzfrequenzwert empfangt, der in einem Referenzfre- 
quenzspeicher 58 gespeichert ist. Der Frequenz komparator 
56 vergleicht den von der FrequenzmeBschaltung 52 gemes- 
senen Frequenzwert mit dem Referenzfrequenzwert, und er 
liefert ein von diesem Vergleich abhangiges Signal zu einer 
Stellgliedsteuerschaltung 60. 

Die AmplitudenmeBschaltung 54 miBt laufend die Ampli- 
tude des Ausgangssignals des Verstarkers 34, die von der 
Amplitude der Eigenresonanzschwingung des mechani- 
schen Schwingsystems abhangt, und sie licfert den gemcs- 
senen Amplitudenwcrt zu einem Maximalwcrtdetektor 62 
und zu einem Amplitudenkompara tor 64. Die Ausgange des 
Maximalwertdetektors 62 und des Amplitudenkomparators 
64 sind ebenfalls mit der Stellglied steuerschaltung 60 ver- 
bunden. 

Die Regelschaltung 50 arbeitet in der folgenden Weise: 
Die im Referenzfrequenzspeicher 58 gespeicherte Refe- 
renzfrequenz entspricht der zuletzt von der FrequenzmeB- 
schaltung 52 gemessenen Eigenresonanzfrequenz, die das 
mechanische Schwingsystem des Sensors 10 hat, wenn es in 
Luft schwingt. Im Frequcnzkomparator 56 wird die im Rc- 
ferenzfrequenz speicher 58 gespeicherte Referenzfrequenz 
laufend mit der von der FrequenzmeBschaltung 52 gemesse- 
nen Frequenz verglichen. Solange wie sich die Eigenreso- 
nanzfrequenz des mechanischen Schwingsystems nicht an- 
dert, sind die miteinander verglichenen Frequenz werte 
gleich groB, und der Frequenzkomparator 56 liefert zu der 
Stellgliedsteuer schaltung 60 entweder kein Signal oder ein 
die Gleichheit anzeigendes Signal. 

Wenn sich jedoch die Resonanzfrequenz des auBeren 
Schwin gungsgebildes 16, 20 andert, beispielsweise infolge 
einer Ansatzbildung, ist der von der FrequenzmeBschaltung 
52 gemcssene Frequenzwert nicht mchr gleich dem im Re- 
ferenz frequenzspeicher 58 gespeicherten Referenzfre- 
quenzwert. Sobald die vom Frequenzkomparator 56 festge- 
stellte FrequenzdifTerenz einen vorbestimmten Mindestwert 
ubersteigt, liefert der Frequenzkomparator 56 zu der Stell- 
gliedsteuer schaltung 60 ein Signal, das die Ungleichheit an- 
zeigt und auch erkennen laBt, in welcher Richtung sich die 
Resonanzfrequenz des auBeren Schwingungsgebildes ver- 
andert hat. Die Stellgliedsteuerschaltung 60 steuert das 
Stellglied 46 so, daB die Kompensationsmasse 44 in der 
Richtung verstellt wird, in der die Resonanzfrequenz des in- 
neren Schwingungs gcbildes 18, 22 an die ncue Resonanz- 
frequenz des auBeren Schwingungsgcbildcs 16, 20 angena- 
hert wird. 

Infolge der Anderung der Resonanzfrequenz des auBeren 
Schwingungsgebildes und des dadurch verursachten Fehl- 
abgleichs hat sich auch die Schwingungsamplitude verrin- 
gert. Wahrend der Verstellung der Kompensationsmasse 
steigt die von der AmplitudenmeBschaltung 56 gemessene 
Schwingungsamplitude wieder an. Sobald der Maximal- 
wcrtdetektor 68 fcstslellt, daB die gemcssene Schwingungs- 
amplitude einen Maximalwert crreicht hat, liefert er zu dcr 
Stellglied steuerschaltung 60 ein Signal, das die weitere Ver- 
stellung der Kompensationsmasse 44 durch das Stellglied 
46 beendet. 

Das mechanische Schwingsystem ist nun bei der neuen 
Eigenresonanzfrequenz so abgeglichen, daB das auBere 
Schwingungs gebilde 16, 20 und das innere Schwingungs- 
gebilde 18, 22 mit gleicher Resonanzfrequenz und mit maxi- 
mal er Amplitude gegenphasig schwingen. Dadurch ist trotz 
der Ansatzbildung die optimale Empfindlichkeit des Sensors 
10 wiederhergestellt. 

Dcr Maximalwcrtdetektor 62 kann das Erreichen des Ma- 
ximal werts in dcr Rcgel nur dadurch fcslstellcn, daB nach 



DE' 196 51 362 C 1 



8 



dcm Oberschrcitcn dcs MaximalwcrLs die Schwingungsam- 
plitudc wicdcr abzufallcn bcginnt. Die Anordnung ist daher 
vorzugsweise so ausgebildet, da6 das vom Maximalwertde- 
tektor 62 zur Stellgliedsteuerschaltung 60 gelieferte Signal 
jeweils nach dem Uberschreiten des Maximal wens eine 5 
Umkehr der Verstellrichtung bewirkL Da das System eine 
geschlossene Regelschleife bildet, regelt es sich von selbst 
auf die Stellung ein, die der maximalen Schwingungsarnpli- 
tude entspricht. Da die Ansatzbildung im praktischen Be- 
trieb immer ein langsamer Vorgang ist, muB die Regelung 10 
nicht sehr schnell sein. 

Der beschricbcnc Vorgang wicdcrholt sich in der gleichcn 
Richtung, wenn der Ansatz am auBeren Schwingstab 16 zu- 
nimmt, und er lauft in umgekehrter Richtung ab, wenn sich 
der Ansatz, bei spiels weise durch Entfemen oder Abfallen, 15 
verringert. 

Wenn sich das System auf den Maximalwert der Schwin- 
gungsamplitude eingeregelt hat, wird die in diesem Zustand 
gemessene Eigenresonanzfrequenz von der FrequenzmeB- 
schaltung 52 in den Referenzfrequenzspeicher 58 eingege- 20 
ben und als neue Referenzfrequenz gespeichert. Anschlie- 
Bcnd wird die von der FrequcnzmcBschaltung 52 gemessene 
Schwingungsfrcquenz im Frequenzkomparator 56 mit der 
neuen Referenzfrequenz verglichen, und die zuvor beschrie- 
bene Ver stellung der Kompen sationsmasse 44 wird emeut 25 
eingeleitet, wenn die vom Fre quenzkomparator 56 festge- 
stellte Frequenzdifferenz wieder den vorgegebenen Min- 
destwert ubersteigt. 

Wenn der auBere Schwingstab 16 in das Fiillgut im Behal- 
ter einzutauchen beginnt, darf natiirlich kein Frequenzab- 30 
gleich durch Verstellung der Kompensationsmasse 44 erfol- 
gen. Hierzu wird die T^tsache ausgenutzt, dafi das Eintau- 
chen des Sensors 10 in das Fiillgut von einer plotzlichen 
slarken Vcrringcrung der Schwingungsamplitude bcgleitct 
ist, die ja vom Ampli tudcndiskriminator36 dazu ausgenutzt 35 
wird, das Erreichen des uberwachten Fiillstands zu erken- 
nen. Diese Amplitudenverringerung kann, wie erwahnt, so 
betrachtlich sein, daB die Schwingung abreiBt und erst wie- 
der einsetzt, wenn der Sensor nicht mehr vom Fiillgut be- 
deckt ist. 40 

Der von der AmplitudenmeBschaltung 54 gemessene 
Amplitudenwert wird daher einem Amplitudenkomparator 
64 zugefiihrt, der den gemessenen Amplitudenwert mit ei- 
nem vorgegebenen Schwellenwert vergleicht. Wenn der ge- 
messene Amplitudenwert unter dem Schwellenwert liegt, 45 
licfert der Amplitudcnkom parator 64 zu der Stellgliedsteu- 
erschaltung 60 ein Signal, das die Verstellung der Kompen- 
sationsmasse 44 verhindert. Die Verstellung der Kompensa- 
tionsmasse 44 wird erst wieder freigegeben, wenn der ge- 
messene Amplitudenwert wieder iiber dem Schwellenwert 50 
liegt. 

Es ware auch moglich, den Amplitudenkomparator 64 
fortzulassen und statt dessen das Ausgangssignal des Am- 
plituden diskriminators 36 der Stellgliedsteuerschaltung 60 
zur Frcigabe bzw. Spcrrung dcs Frcqucnzabglcichs zuzufiih- 55 
rcn, wie in Fig. 2 durch die gestrichcltc Verbindung 66 angc- 
deutet ist. Der Frequenzabgleich wird dann verhindert, 
wenn das Ausgangssignal des Ampli tudendiskri mi nators 36 
anzeigt, daB der Sensor 10 vom Fullgut bedeckt ist, und er 
wird freigegeben, wenn das Ausgangssignal des Ampli tu- 60 
dendiskriminators 36 anzeigt, daB der Sensor 10 in Luft 
schwingt Die Verwendung eines getrennten Amplituden- 
komparators 64 ermoglicht jedoch eine empfindlichere Be- 
einflussung der Ansalzkompensation, indem die Verstellung 
der Kompensationsmasse bereits bei einer Ampli tuden ver- 65 
minderung gesperrt wird, bei der der Amphtudendiskrirni- 
nator36 noch nicht anspricht. Es ist dann insbesonderc auch 
moglich, den Schwellenwert dcs Ampli tuden komparators 



64 in Abhangigkeit von dcm jeweils zulclzl gemessenen 
Maximalwert cinzustcllen. 

Es sind natiirlich verschiedene Abanderungen der zuvor 
beschriebenen Ausfuhrungsform moglich, die der Fach- 
mann aufgrund seines Fachwissens nach Kenntnis des be- 
schriebenen Grundprinzips der Ansalzkompensation ohne 
weiteres auffinden kann. So ware es grundsatzlich moglich, 
die verstellbare Kompensationsmasse am auBeren Schwing- 
stab anstatt am inneren Schwingstab anzubringen oder auch 
beide Schwingstabe mit verstellbaren Kompensations mas- 
sen zu versehen, doch waren solche Ausfuhrungsformen 
tcchnisch schwicrigcr zu rcalisicrcn. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbestimmten 
Fiillstands in einem Behalter, mit einem durch ein me- 
chanisches Schwingsystem gebildeten Sensor, der zwei 
Schwingstabe aufweist, von denen wenigstens der eine 
Schwingstab rohrformig ist und den anderen Schwing- 
stab koaxial umschlieBt, wobei jeder der beiden 
Schwingstabe iiber ein, als Riickstcllfedcr wirkendes 
elastisches Halteteil an einem gemeinsamcn Tragcr so 
befestigt ist, daB er Schwingungen quer zu seiner 
Langsrichtungen ausfuhren kann, einer Erregungsan- 
ordnung, die die beiden Schwingstabe in gegensinnige 
transversale Schwingungen mit der Eigenresonanzfre- 
quenz des mechanischen Schwingsystems versetzt, und 
mit einer Auswerteschaitung zur Auslosung von An- 
zeige- oder Schaltvorgangen in Abhangigkeit von der 
Schwingungsamplitude des mechanischen Schwingsy- 
stems des Sensors, dadurch gekennzeichnet, daB an 
wenigstens einem der Schwingstabe eine Kompensati- 
onsmasse in der Langsrichtung des Schwingstabs vcr- 
stellbar angcordnet ist und daB zum selbsttatigen Ab- 
gleich der Eigenresonanzfrequenzen der beiden 
Schwingstabe eine Einstellvorrichtung zur Verstellung 
der Kompensationsmasse vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kompensationsmasse an dem inneren 
Schwingstab angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Schwingstab wenigstens an 
dem dem elastischen Halteteil abgewandten freien 
Endabschnitt rohrfbrmig ausgebildet ist und dafi die 
Kompensationsmasse in dcm rohrformigen Endab- 
schnitt verschiebbar gelagert ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kompensationsmasse durch eine 
axial durch den Schwingstab verlaufende Stange mit 
einem auBerhalb des Schwingstabs angeordneten Stell- 
glied verbunden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem mecha- 
nischen Schwingsystem ein clcktromcchanischer Emp- 
fangswandlcr verbunden ist, der die Schwingungen des 
mechanischen Schwingsystems in ein elektrisches 
Wechselsignal umsetzt, dessen Frequenz und Ampli- 
tude von der Schwingungsfrequenz und der Schwin- 
gungsamplitude des mechanischen Schwingsystems 
abhangen, und daB die Einstellvorrichtung in Abhan- 
gigkeit von dem Wechselsignal gesteuert wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch eine Regelschaltung, die das Wechselsignal 
empfangt und die Einstellvorrichtung in Abhangigkeit 
von der Amplitude des Wechselsignals derart steuert, 
daB diese die Kompensationsmasse zur Erziclung einer 
maximalen Amplitude vcrstcllt. 
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7. Vorrichtung nach Anspmch 6, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die Rcgclschallung cine FrequenzmcB- 
schaltung enthalt, die die Frequenz des Wechselsignals 
miBt und bei Feststellung einer Frequenzanderung die 
Verslellung der Kompensationsmasse auslost. 5 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelschaltung einen Referenzfre- 
quenzspeicher enthalt, in dem die der letzten Einstel- 
lung der Kompensationsmasse entsprechende Reso- 
nanzfrequenz als Referenzfrequenz gespei chert ist, so- 10 
wie einen Frequenzkomparator, der die von der Fre- 
quenzmeBschaltung gemesscne Frequenz mit der ge- 
speichcrtcn Referenzfrequenz vcrglcicht und bci Fest- 
stellung einer einen vorbestimmten Mindestwert uber- 
schreitenden Frequenz differenz die Versteliung der 15 
Kompensationsmasse auslost. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Regelschaltung eine Amplitu- 
denmeBschaltung enthalt, die die Amplitude des Wech- 
selsignals miBt und bei Feststellung des Erreichens ei- 20 
nes Amplitudenmaximums die Versteliung der Kom- 
pensationsmasse stillsetzt 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gckennzeichnct 
durch einen Amplitudenkomparator, der die von der 
AmplitudenmeBschaltung gemessene Amplitude mit 25 
einem Schwellenwert vergleicht und die Versteliung 
der Kompensationsmasse verhindert, wenn die gemes- 
sene Amplitude unter dem Schwellenwert liegt. 
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